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のEarth Nettvorks Total Lightning Network(ENTLN)(Heckman et al。,2011)やドイツの


























(MorimOtO et al.,2004)を用いて雷放電位置標定を行 う。到達時間差法は孤立したパ







































10 第 2童 I′F帯広帯域干渉計の開率
表:2.l LF帯受信機の諸元
Observation oeriod Nov. 
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た初期観測で用いたA/D変換ボー ドのサンプ リングレー トは lMHz、分解能は 12bit、
帯域は400Hz～500kHz、記録時間は 1.25sであつた。これに対 し、2010年H月～20H
年 1月の観測ではサンプリングレー トを4MHz、帯域を 800Hz～lMHz、記録時間を 1.ls
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2011;Sumida ct al.,2011;Yoshida ct al.,2012b)。VHF帯広帯域干渉計は開発当初に既存
の VHF帯狭帯域干渉計との比較による精度検証が行われており、それら干渉計によ
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○:Site location of LF receivet ×:Site loca ion of VHF DITF
図 3.3:2009年に実施 した初期観測サイ トマップ。(引用 :Google ca■h)
真を示す。また、図3.3にサイ トマップを示す。同図に示す通 り、LF帯広帯域干渉計
は 20～30kmの間隔で設置 したLF帯受信機で構成する。また、サイ ト1、 サイ ト5に
はVHF帯広帯域干渉計を設置 した。
3.2.2初期観 測結 果 と考 察
図 3.4に、2009年12月8日 07:32:45(GMT)に発生 した雷放電に伴 う600ms間の電
界変化波形を示す。図 3.4から600msの間に振幅の大きいパルスがサイ ト1～4で少
なくとも9個記録 されていることがわかる。図 3.4(b)および(C)から、304msにおいて
サイ ト2およびサイ ト3の波形が飽和 していることがわかる。また、サイ ト1および
サイ ト2では全体的に振幅が大きく、サイ ト3およびサイ ト4ではサイ ト1およびサ
イ ト2よりも振幅が小さいことがわかる。サイ ト2の振幅が他のサイ トに比べて最も
大きいことから、雷放電発生地点から最も近い観測サイ トはサイ ト2であることが予




果を時系列で示す。図 3.5(a)―(C)にLF帯広帯域干渉計のサイ ト1を原点とした LF帯
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異なる時刻に発生 した多重雷の標定結果を時系列で図 3.8に示す。図 3.5と同様に
図 3.8(a)―(C)はLF帯広帯域干渉計のサイ ト1を原点としたLF帯電磁波放射源の東西、
南北、高度、図 3.8(d)、(C)にサイ ト1のVHF帯広帯域干渉計によつて得 られた二次元
標定結果 (黒色四角印)、 LF帯広帯域干渉計で得 られた二次元標定結果から変換 した
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帰還雷撃に伴 うLF帯電磁波が地表付近で最も強く放射 されるとい う結果は、これ





帰還雷撃以外にも、K―event(Kitagawa ct al.,1962;Thottappillil et al.,1990)とCID(Smith
et al.,1998;Nag et al.,201Q Wu etal.,2012)のLF帯電磁波放射源位置標定に成功 した。




されている(Rakov et al.,1992)。よつて、これ らの電界変化波形は K―eventに伴 う
K c¨hangeであると考えられる。363、489、678msに発生 した K―eventに伴 うLF帯電
磁波の放射源高度はそれぞれ 5.5、5.8、4.5blに標定された。これ らの一例 として、








の条件を満たしてお り、CIDに伴 うパルス波形が記録 されていると判断した。405ms
に発生した CIDに伴 うLF帯電磁波の放射源高度は 14.3kmであった。先行研究にお
けるCIDの標定高度は7～2蝕mに分布 してお り(Nag et al.,2010;Smith et al.,2004;Wu et
al.,2012)、本事例 と一致 していた。また、図 3.H(d),(C)からVHF帯広帯域干渉計で標
定された到来方向とLF帯広帯域干渉計で標定された到来方向が一致 していることが
わかる。
図 3.12に2009年12月8日 07:26:21(GMT)に発生 した雲内放電の事例を示す。図
3.5と同様にして図 3.12(a)¨(C)にLF帯広帯域干渉計で得 られたサイ ト1を原点とした
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(a):三
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3.2.LF帯広帯域干渉計を用いた初期観測結果                        33
電磁波放射源の東西、南北、高度、図 3.12(d),(C)にサイ ト1のVHF帯広帯域干渉計に
よって得 られた二次元標定結果 (黒色の四角)、 LF帯広帯域干渉計で得 られた二次元
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⊂):Site location of LF reccivcr,
|メ13.16:2010イ11に
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×:Sitc location ofVHF DITF,△:T()wcr location
冬季雷観測サイ トマ ッフ.(リサ||:Googic carth)




















































































































塔から 85km離れた輪島のラジオゾンデにより計測された 2011年1月 15日
21:00(」ST)における大気温度、サイ ト2を基準としたVHF帯電磁波放射源およ
び LF帯電磁波放射源の(d)仰角、(e)方位角、(o避雷鉄塔の塔脚で記録 された電
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として使用 した。図 3.17(ё)において、方位角は北を原点として反時計回 りを正 として







ある。図 3.17(oにおいて、ICCに重畳された電流パルスが ICC pulscである(Fuchs et al.,
1998;Wang et al.,1999;Yoshida et al.,2012b)。ICC pulseの特性は、帰還雷撃後の連続電
流中に発生するM―コンポーネントに類似している(Thottappillll et al.,1995)。図 3.17(つ
の電流波形では4つのICC pulseが記録されている(図3.17(o中にICC pulse l～4と示す)。
この雷放電は上向きリーダとICCの初期過程(Wang et al.,1999)のみであり、リーダ・
帰還雷撃過程を含んでいない。図3.17に示すLF帯広帯域干渉計による標定結果から











































































































中にICC pulse 3と示 した700msにおけるわずかな電流のピークはICC pulscに類似 し
てお り、図 3.19(g)に緩やかな電界変化も含んでいる。そのため、700msにおけるLF
帯電磁波放射源は ICC pulse 3に伴つて標定されたことが考えられる。図 3.19(d),(C)で
はVHF帯広帯域干渉計によるリーダ進展の標定後、ICC pulse 3に伴ったLF帯電磁波
放射源がLF帯広帯域干渉計により1つ標定されている。ICC pulse 3に伴 うLF帯電
磁波放射源は高度 Okmであり避雷鉄塔からの水平距離は 1.5kmであつた。図 3.19(D
から、ICC pulsc 3のピーク電流は-600Aであつた。Rakovら(1995)はICC pulseと類似
した現象である M―コンポーネン トは入射波と反射波から構成 され、放電路中におい
て電流が最大値を持つ場所は大地であるとい うモデルを報告 している。LF帯広帯域
干渉計によって ICC pulseが地表付近に標定されるとい う結果は、Rakovらのモデル
を支持するものである。
図 3.17のICC pulse 4周辺である721ms～730mを拡大 して図 3.20に示す。図 3.20(つ
の電流波形からLINLが観測されていることが確認できる。図 3.20(oでもわかるよう
に722ms周辺で電流の増加が開始 している。電流の増加が開始する約 500 μs前にVHF
帯および LF帯電磁波が両干渉計により標定され始めている。この うち最初に標定さ
れたLF帯電磁波は避雷鉄塔のほぼ真上であった。LF帯電磁波は標定が開始 してから
2.8msの間、高度 1.6b～4.6kmへ移動 し、水平距離 1.4km移動 してお り、二次元進展




と報告 した。 したがって、本論文で推定された二次元進展速度の平均は LINLに対 し
て妥当であると考えられ、LF帯広帯域干渉計を用いてもリーダの進展速度が十分に




























































帯受信機で得 られた電界変化波形。図 4.6(c)における破線は鉄塔方向を示 してい
る。
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定点は広がってお り、それは LINLが雷雲中に分布 した正電荷領域に向けて進展 した
ためと考えられる。Takahashi(1978)は負電荷領域が-10°Cから …20°C高度に存在 し、
正電荷領域 は-20°C高度 よ り高高度 に存在す ることを提案 してお り、本結果 は
Takahashiらの提案を支持するものである。
LF帯広帯域干渉計は UPL、LINLに対 してそれぞれ 1個および 15個のLF帯電磁波
放射源を推定 している。この結果は VHF帯電磁波において正極性 リーダに伴 う放射
電力 は負極性 リーダに伴 う放射電力 よ り非常に弱 く標定が困難 であ る とい う
Kawasakiら(2002)の結果 と一致 している。図 3.20(d),(e)から大部分のLF帯電磁波放
射源はVHF帯電磁波放射源付近に標定されていることがわかる。図 3.20(g)の721ms
～723msでは、負極性の微小なパルスが大きく緩やかな変化をした負極性の波形に重





北、(c)高度を示す。図 3.22(c)には高度に対応 した大気の温度を示 している。大気の温
度は20H年1月15日21:00:00(JST)におけるラジオゾンデによる高層気象観測結果で
ある。図 3.22(d)、(e)にサイ ト2のVHF帯広帯域干渉計で得 られた二次元標定結果 と
LF帯広帯域干渉計で得 られた二次元標定結果から変換 した二次元標定結果を(d)仰角、
(e)方位角で示す。図 3.22(oに避雷鉄塔の塔脚に取 り付けられたロゴスキーコイルによ









本事例において、LF帯広帯域干渉計はUPLおよび ICC pulseに伴 うLF帯電磁波放





































































流波形、(g)サイ ト2のLF帯受信機で得 られた電界変化波形。図 3.22(c)におけ
る破線は鉄塔方向を示 している。
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これ ら両極性雷および上向き放電で開始する負極性雷の 2事例から、LF帯広帯域
干渉計はICC pulseやUPL、UNLといった様々な放電過程を標定可能であることを




































































○:Site 10cation of LF receivet×:Site location ofVHF DITF








高度を、図 3.25(d)、(C)にサイ ト2のVHF帯広帯域干渉計で得 られた二次元標定結果
とLF帯広帯域干渉計で得 られた二次元標定結果から変換 した二次元標定結果を(o仰
角、(c)方位角で、図 3.25(oにサイ ト3のLF帯受信機で記録 された電界変化波形をそ
れぞれ示す。図 3.25(a)―(C)に示す LF帯電磁波放射源および図 3.25(d)、(e)の二次元
標定結果はサイ ト2が基準となつている。
図 3.25(oに示す 996ms付近の電界変化波形では放電開始に伴い比較的振幅の大き
いパルス列が記録され、1001ms以降それ らのパルスに比べて振幅が 3分の 1以下の












であつた。 これ らのパルスに対 して、VHF帯広帯域干渉計で標定された方位角から
LF帯広帯域干渉計で標定された方位角の差を求めた結果、平均 0¨.2°、標準偏差 2.9°
であつた。仰角でも同様に求めた結果、平均 0.8°、標準偏差 4.3°であつた。これ らの
結果は VHF帯広帯域干渉計の精度 と同程度であり誤差範囲内であることを示 した。
図 3.25(d)、(C)からもVHF帯広帯域干渉計による標定結果 とよく一致 していることが
確認できる。
図 3.26に、図 3.25のプレリミナ リーブレイクダウン発生時刻の拡大図を示す。本
事例で観測 されたプレリミナ リーブレイクダウンは高度 5kmで開始 し、その後 5ms
で高度 10kmまで移動 している。Nagら(2009)は雷雲中部の負電荷領域から発生する
下向きの負極性 リーダと雷雲下部のポケット正電荷領域の相互作用によリプレリミ
ナ リーブレイクダウンパルス列が発生するとい うモデルを提案 している。つま り、プ
レリミナ リーブ レイクダウンの放電開始点は負電荷領域 とポケッ ト正電荷領域の中
間付近となる。サイ ト2から4.4km離れた地点の20H年9月17日03:40における地
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図 3.25:2011年9月 7日0344:24(JST)に発生 した雲内放電のLF帯およびVHF帯電
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表温度は26℃であり(URL:httpソww両ma.gO.jpttma/)、標準大気の気温減率 6.5℃/kmを
仮 定す る と-10℃高度 お よび-20℃高度 はそれ ぞれ 、5.5h、7kmであ つた。





離が0.7km移動 してお り、高度 5.lkmから8.5kmへ移動 していることから、二次元進

























(c)高度を、図 3.28(d)、(e)にVHF帯広帯域干渉計で得 られた二次元標定結果 とLF帯
広帯域干渉計で得 られた二次元標定結果から変換 した二次元標定結果を(d)仰角、(c)
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が標定されてお り、図 3.28(oに見 られるように840msから電界変化波形に微小なパ
ルスであるステップ トリーダが記録 され始めると同時に、図 3.28(d)、(e)からVHF帯
広帯域干渉計によるステップ トリーダの標定が開始 している。850msからは LF帯広
帯域干渉計による電磁波放射源の標定が開始する。図 3.28(oより、本事例では放電開
始時刻付近にプレリミナ リーブレイクダウンが記録 されていないことがわかる。
雲内放電の事例 と同様に本事例で 1フラッシュ中にVHFの標定結果 と一致 した 16
パルスについて精度検証を行つた結果、方位角では平均 0.0°、標準偏差 5.8°、仰角で
は平均 2.7°、標準偏差 6.6°であつた。 これ らの結果は VHF帯広帯域干渉計の精度 と
同程度であり誤差範囲内であることを示 した。LF帯電磁波はステップ トリーダから
第一雷撃までの放電過程において、枝分かれを含めて約 30パルスもの標定がされて
お り、図 3.28(d)、(C)からもVHF帯広帯域干渉計による標定結果 とよく一致 している
ことが確認 される。本事例において LF帯広帯域干渉計によつて標定された 1フラッ
シュ中の総パルス数は約 70個であった。
図 3.29にステップ トリーダから帰還雷撃までの部分を拡大 して示す。840msからス
テップ トリーダによる微小パルスが継続 した後、950msでは微小パルスに比べて振幅
が五倍以上で、lo-90%立ち上が り時間が 3.8μsのパルスが記録 されている。このパル




906ms付近の LF帯電磁波放射源は、上空から地面に向か うステップ トリーダの下
端だけではなく、上部にも標定されている。さらに、VHF帯電磁波放射源も同様に上
空に位置標定されているため、この LF帯電磁波放射源は標定エラーではなく、上空












が高度 録mに標定された。帰還雷撃が地表付近に標定されるとい う結果は Takayana」
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放電開始点付近から大部分の リーダが北東方向に進展 しているのに対 し
て黒丸で囲む標定点は南東方向に標定されている。一般に負極性 リーダは正
極性 リーダよりも放射電力が大きいことが知 られてお り(Kawasaki et J.,
2002)、標定点の多いリーダは負極性、少ない リーダは正極性 と考えられる。
黒丸で囲まれた リーダの標定点数は他方に比べ 1/20程度 と少なく、北東に進
















































気温減率 6.5℃/kmより高く、負電荷領域が高度 5.5km～7kmより低 くなる
と考えられる。つまり、黒丸で囲む標定点は雷雲の負電荷領域を進展 してい
たと考えられるため、正極性 リーダであると考えられる。
3. 黒丸で囲む点は放電開始時刻から数百 ミリ秒経過 した後に標定 されてい
る。これ ら、3点は Akitaら(2012)のVHF帯広帯域干渉計による三次元標定
結果 と同一である。
また、負極性 リーダと正極性 リーダが双方向に進展 していることから、LF帯広帯
域干渉計により負極性 リーダの進展に伴い逆方向に進展 した正極性 リーダが標定さ





お り、上空から新たに進展 したリーダが標定されていることを示 している。
3.2節で述べた初期観測の際には、電波環境が良いオース トラリア・ダーウィンに
おいて、帰還雷撃や K―cventのような電界変化の大きいパルスのみ標定可能で、雲内































信 される(③)。 各サイ トと大阪大学のサーバ間の通信は主に WiMAX(WorldWide
lnteropcrability for Microwave Acccss)を用いて行っている。サーバでは 10分毎に各観
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い う新たな知見が得 られた。また、到達時間差法によつて標定が困難である UPLお
よび ICC pulseの標定に成功 した。20H年12月6日から2012年1月26日の観測期間




クダウンから開始する雲内放電 と対地放電をそれぞれ 1事例ずつ示 した。雲内放電の
事例についてLF帯広帯域干渉計 とVHF帯広帯域干渉計を比較 して精度検証を行った
結果、方位角では平均-0.2°、標準偏差 2.9°、仰角では平均 0.8°、標準偏差 4.3°で
あつた。対地放電の事例についても同様に精度検証を行った結果、方位角は平均 0.0°、

















































定点数は UPLの標定点数よりも多いことから、正極性 リーダは負極性 リーダよりも
標定′点数が少ないとい う結果が得 られ、VHF帯広帯域干渉計を用いた結果 と同様であ


































ン 10秒とい う高時間分解能を有 したフェーズ ドアレイ レーダによる降雨観測を行っ
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